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!

比较分析空间分辨光谱和单点可见&近红外光谱#可见&短波近红外光谱和中波近红外光谱$对番茄

颜色的识别能力"根据番茄表面和内部颜色将
())

个样品分为
(

个等级#
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!
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!
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!
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;G.

和
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$"分别利用新型空间分辨光谱系统#

--)

!

#(-)@+

$!可见&短波近红外光谱仪#

,))

!

##))@+

$和

中波近红外光谱仪#
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$采集番茄的空间分辨#

B

Z

%?=%<<

V

/;GB:<LG.

!

54

$光谱和单点可见&近红外

#

57A=B

&

9Q4

$光谱!建立番茄等级的偏最小二乘判别#

7856T

$模型!比较其对番茄颜色等级的预测效果"

结果表明!

54

光谱组合可在最佳单一
54

光谱基础上进一步提高番茄颜色的识别能力!对番茄表面颜色和

内部颜色的识别率可分别达到
0*"*2

和
*,"(2

"光源
/

检测器距离较近的
54

光谱对番茄表面颜色的识别有

帮助!而光源
/

检测器距离较远的
54

光谱能较好的判别番茄内部颜色"

579Q4

光谱在对番茄表面颜色判别

中与
54

光谱具有一定可比性!其分类准确率可达到
0-2

!但
57A=B

&

9Q4

光谱在对番茄内部颜色识别中具

有较低的分类准确率!分类结果远不如
54

光谱!说明
54

光谱比
57A=B

&

9Q4

光谱对番茄颜色的判别更具潜

力"
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颜色是评价番茄品质的重要指标之一)

#

*

!也是反映番茄

成熟度的重要参数"番茄颜色主要与色素#如叶绿素!类胡

萝卜素!花青素等$含量有关)

!

*

!番茄成熟过程也是类胡萝

卜素增加和叶绿素减少的过程)

$

*

"但在成熟过程中!番茄表

面颜色和内部组织的变化并不完全一致!通常都是表面颜色

的变化滞后于内部组织的变化!因此!单一的表面颜色并不

足以完全表示番茄成熟程度!如果将番茄表面颜色与番茄内

部颜色结合起来!则能够对番茄的成熟度等级进行更加准确

的判别分析"但目前还没有学者结合番茄的表面和内部颜色

进行番茄成熟度或颜色等级判别的相关研究报道"

近年来!许多图像和光谱无损检测技术被用于评估番茄

的成熟度或颜色等级)

,/(

*

!其中以机器视觉应用最为广泛"

T;%bG;=

)

3

*和
T;GK=

)

*

*等通过机器视觉技术可将成熟番茄与未

成熟番茄有效区分!分类正确率分别为
0("-2

和
0(",2

"

%̀@

)

0

*等利用机器视觉结合反向传播神经网络方法!可准确

判别番茄三个成熟度颜色!分别为
U;GG@

!

;̂%@

F

G

和
4G.

!

准确率可达到
00"$2

"机器视觉技术虽然能够准确区分水果

表面颜色等级!但对内部颜色判别却存在困难"随着番茄的

成熟!内部成分和纹理特征也会相应变化!可见&近红外光

谱所测光量与番茄内部成分和结构有关!因此!一些学者将

该技术运用于番茄成熟度或颜色判别研究中)
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*等应用近红外光谱在
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波长区间

能准确识别番茄的三个成熟度#
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和
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最优准确率达到
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"
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*等建立了可见&近红外

光谱#

,))

!

#-))@+

$与番茄颜色参数的数学模型!相关性

可到达
0-2

"然而!可见&近红外光谱属于单点或特定区域

测量!不能提供研究对象空间信息!对于异质结构的样品或

样品信息随着空间变化的产品#如番茄$!可见&近红外光谱

便不能精确测定其品质和性能"番茄颜色等级或成熟度根据

番茄表面或内部颜色分布而定!特别是处于中间成熟阶段的

番茄!颜色随着空间变化而有所不同!可见&近红外光谱在



精确评估番茄颜色中将存在一定问题"

空间分辨光谱#
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$测

量距离恒定强度点光源不同距离处的反射率!由于光子在生

物组织中的传输路径为1

&%@%@%/BJ%

Z

G

2

)

#-

*

!因此!空间分辨

光谱包含了样品不同深度的信息"这是因为光源
/

检测器距

离较近的光谱主要受散射系数影响!能提供样品的表层信

息!而光源
/

检测器距离较远的光谱主要受吸收系数影响!可

提供样品的深层信息)

#(

*

"在陈坤杰等之前的研究中)

#3

*

!空

间分辨#

54

$光谱仅作为单个独立光谱检测番茄内部成熟度!

并没有对
54

光谱组合进行分析!也没有对
54

光谱和单点

可见&近红外光谱判别番茄的颜色等级的对比分析"

采用新开发的空间分辨光谱系统!在
--)

!

#(-)@+

光

谱区间!同时测量获取光源
/

检测器距离
#"-

!

$(++

的
$)

个
54

光谱!研究基于
54

光谱的番茄颜色等级分类效果!并

与
57A=B

&

9Q4

光谱对番茄表面和内部颜色的识别能力进行

比较分析"

#

!

实验部分
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材料
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个不同成熟度的1

5H@\;=

F

J?

2番茄在
!)#(

年
*

月底

手工采自美国密歇根州立大学的园艺研究与教学中心#
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!

R5T

$"番茄洗净擦拭后!根据美国农业部制定的

不同番茄成熟期表面颜色标准)

#*

*

!通过视觉观察将番茄分

为六类#

F

;GG@

!

&;G%bG;

!

?H;@=@

F

!
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!
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F

J?;G.

和
;G.

$!如

图
#

所示!每一个成熟度各有
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个番茄样本"

图
@

!

基于番茄表面和内部颜色的
H

个不同颜色等级
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将番茄切开!依据美国农业部制定的不同番茄成熟期内

部颜色标准)

#*

*

!也将番茄分为六类!如图
#

所示!其中有
**

个样本在
U;GG@

阶段!
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个样本在
\;G%bG;

阶段!

#!$

个样

本在
YH;@=@

F

阶段!

#)!

个样本在
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阶段!
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个样本在
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J?4G.

阶段!
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个样本在
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空间分辨光谱和单点可见&近红外光谱采集

新型空间分辨光谱#
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$系统主要由光源控制系统
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$!多通道高光谱成像系统#
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!

R5T

$和空间分辨探

头组成!探头在使用前已经过校正!具体见文献)

#0

*"多通

道高光谱成像系统包含成像光谱仪!覆盖波长范围为
--)

!

#(-)@+

的
A=B/Q@U%TB

相机!

$-

根尺寸为
!))

"

+

的检测

光纤以及相应的光学硬件!如图
!

#

%

$"空间分辨探头由一根

0#)

"

+

的光源光纤和
$)

根
$

种不同尺寸的接收光纤组成!

见图
!

#

&

$"接收光纤另一端通过
5CT

连接器与检测光纤相

接!而光源光纤另一端连接石英卤钨灯光源控制系统"

采集
54

光谱时!多通道高光谱成像系统曝光时间为
()

+B

!光源输出功率为
!,)`

"探头直接接触番茄样品和参考

样本#直径为
*)++

的
YGK<:@

圆柱块$!检测番茄赤道的两

个对立面!并将其平均值作为下一步数据分析"

单点可见&近红外光谱#

57A=B

&

9Q4

$采集系统)图
$

#

%

$*

包括可见&短波近红外#

57A=B

&

5̀ 9Q4

$便携式光谱仪#
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G<8̂ D/R5\

!
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!
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!

9I

!

R5T

$和中波

近红外#

579Q4

$便携式光谱仪#
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!
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!

5:H?J\G@.
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Q9

!

R5T

$!环形探

头)见图
$

#

&

$*和计算机"为了使检测系统在相互作用模式下

采集单点可见&近红外光谱!具体环形探头的设计细节见文

献)

!)

*"光谱采集时!环形探头直接接触样品和参比样本

#同上$"光源功率设置为
!,)`

!可见&短波近红外光谱仪曝

光时间为
,))+B

!中波近红外光谱仪曝光时间为
*B

"同样

对番茄赤道的两个对立面进行光谱采集!取其平均值用于下

一步分析"

@%8

!

光谱处理与建模方法

番茄样品的
57A=B

&

9Q4

相对光谱和
54

相对光谱可通过

参比光谱!暗场光谱以及样品光谱计算获得"由于
$)

个
54

光谱对称布置!将其对称的
54

光谱平均!获得
#-

个单一

54

光谱"然后!对每一个单一
54

光谱首先建立偏最小二乘

判别分析#

7856T

$模型来确定用于识别番茄颜色的最佳单

一
54

光谱"最后!将最佳单一
54

光谱与剩余的
#,

个单一

54

光谱一一组合!形成双
54

光谱组合"通过
7856T

模型

分析!确定出最佳双
54

光谱!再将剩余的
#$

个单一
54

光

谱与其一一组合!创建三
54

光谱组合!以此类推!直到增加

的
54

光谱组合不能对番茄颜色的识别进一步改进为止"同
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理!建立
57A=B

&

9Q4

相对光谱的
7856T

模型对番茄颜色进

行识别"

将
())

个不同颜色等级的番茄样本随机分成含有
$()

个

样本的训练集和含有
!,)

个样本的验证集"用
CTY8T\

4!)#3%

#

YJGC%?J̀ :;bB

!
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!
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!
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!

R5T

$结合
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!
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!
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!

`T

!

R5T

$建立番茄颜色的
7856T

模型!运用威尼斯百叶

窗交叉验证法!并通过最小交叉验证分类误差平均值来确定

最佳潜在变量数量"

!

!

结果与讨论

!%@

!

光谱分析

图
,

#

%

$显示了
#))

个
U;GG@

阶段的番茄平均光谱值!包

括可见&短波近红外#

57A=B

&

5̀ 9Q4

$光谱!中波近红外#

57

9Q4

$光谱和光源
/

检测器距离
$

!

(

和
#!++

的空间分辨

图
!

!

空间分辨光谱系统"

'

#和探头"
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#

"#

$

%!

!

F-2,('.#-01.2,*

+

'.#'44

7

;/,*04=,6*

+

,-./0*-0

+7

#

F&F

$

*

7

*.,(5'*,60)'(:4.#-2')),42

7+

,/*

+

,-./'4#('

$

#)

$

#

W\S

$

#)*./:;

(,).10/'-

O

:#*#.#0)018X*

+

'.#'44

7

;/,*04=,6/,14,-.')-,*

+

,-./'1/0('*'(

+

4,'.6#*.')-,*5,.<,,)@%?((')68H((

#

'

$!

')6.2,'//')

$

,(,).018X1#5,/*01.2/,,*#C,*

#

?X

!

@X?

!

')6!XX

#

(

$

0).2,14,3#54,

+

/05,

#

5

$

图
8

!

单点可见&近红外光谱采集系统
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54

$光谱"由图可知!三种类型的光谱在整体趋势上比较一

致!但形状仍存在一定差异!说明三种类型的光谱将表现出

不同的模型性能"此外!不同的光源
/

检测器距离的
54

光谱

形状也有较大差异!这是由于
54

光谱提供样品不同深度的

信息!这也从另一方面说明!通过
54

光谱组合!为提高番茄

不同颜色等级分类提供了可能"同理可知图
,

#

&

$和#

'

$!分

别为
#))

个
7=@b

和
4G.

阶段的番茄平均光谱值"从图
,

#

%

$!

#

&

$和#

'

$

$

幅图中可知!随着番茄由绿色向粉红!再向红色

转变!

-()@+

处光谱由波峰转变为波谷!而
(3-@+

处光谱

由波谷变为波峰!这主要由于番茄叶绿素和类胡萝卜素变化

引起的)

$

*

"由于番茄的含水量达到
*)2

!

0)2

!光谱在近红

外区域受
^

+

P

键影响!在
03)

!

##*)

和
#$,)@+

波段出

现水分吸收带!且水分对光源
/

检测器距离较大的
54

光谱影

响更为显著"

!%!

!

基于空间分辨和单点可见&近红外光谱的番茄颜色分类

!"!"#

!

番茄表面颜色判别分析

表
#

总结了可见&短波近红外光谱!中波近红外光谱!

54

光谱和它们的组合对番茄表面颜色的分类准确率"从表
#

中可以看出!

54

光谱组合可同时提高训练集和测试集的分

类准确率!其均值分别被提高了
$"(2

和
0"!2

!且分类准确

率的范围变得更窄!数据更均匀一致"

3

号
54

光谱是番茄表

面颜色分类的最佳单一
54

光谱!测试集分类准确率为

)"0-

"通过与
(

号和
$

号
54

光谱组合!分类准确率提高了

,2

!达到
0*"*2

"

3

号!

(

号和
$

号
54

光谱作为
54

光谱组

合的最佳光谱!其光源
1

检测器距离分别为
0"(

!

0")

和
,"-

++

!这表明光源
1

检测器距离较小的
54

光谱对番茄表面颜

色分类更有帮助!这也与之前结论相一致!光源
1

检测器距

离较小的光谱能提供样品的表层信息"

57A=B

&

5̀ 9Q4

光谱

在番茄表面颜色判别中不如
579Q4

光谱!其分类准确率仅

有
*("$2

!而
579Q4

光谱分类准确率可达到
0-2

!比
57

A=B

&

5̀ 9Q4

光谱提高了
#)"#2

"然而!与
54

光谱组合相

比!

57A=B

&

5̀ 9Q4

光谱和
579Q4

光谱均显示出较低的分

类准确率!说明
54

光谱对番茄表面颜色的判定比
57A=B

&

9Q4

光谱更具潜力"

!!

表
!

对最优
54

光谱组合!

57A=B

&

5̀ 9Q4

和
579Q4

光

谱做了进一步分析!给出它们对番茄表面六个颜色等级的分

类结果"最优
54

光谱组合对训练集中番茄表面六个颜色等

级分类准确率均为
#))2

!测试集中也仅有
YH;=@=@

F

和

8=

F

J?4G.

阶段分别有
#

个和
!

个样本判错在相邻的颜色等

级中!其余颜色等级分类准确率均为
#))2

!说明所建立的

数学模型具有较好的分类性能"对于
57A=B

&

5̀ 9Q4

光谱!

训练集中仅有
U;GG@

阶段分类准确率为
#))2

!除了
YH;@=@

F

阶段分类准确率仅有
*("(2

!其余四个颜色等级分类准确率

也均在
0)2

以上!与之相对应的测试集中!也是
U;GG@

阶段

分类准确率最好!为
#))2

!而
YH;@=@

F

阶段最差!仅有

--2

"对于
579Q4

光谱!训练集分类准确率明显比
57A=B

&

5̀ 9Q4

光谱好!仅有
YH;@=@

F

阶段分类准确率为
0*"$2

!

其余各阶段分类准确率都达到最优!但相对应的测试集中!

仅有
8=

F

J?4G.

和
4G.

阶段纷类准确率为
#))2

!除了
YH;@/

=@

F

阶段分类准确率仅为
*)2

!其余各阶段分类准确率均可

达到
0-2

以上"由表
!

可知!三种类型的光谱在评估番茄

YH;@=@

F

阶段时都会有样本判错!这可能是因为番茄在

YH;@=@

F

阶段!颜色变化开始加剧!叶绿素和类胡萝卜素含

量变化较大!从而容易引起误判"

图
>

!

基于番茄表面颜色
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"

-

#三

个等级的三种不同类型"
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番茄内部颜色判别分析

表
$

总结了三种类型光谱对番茄内部颜色的分类准确

率"与上述分析一致!

54

光谱组合能改善单一
54

光谱对番

茄内部颜色的判别!分类准确率均值在训练集和测试集分别
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基于
DEFLP

模型$可见&短波近红外光谱$中波近红外光谱$

空间分辨光谱和它们的组合对番茄表面颜色的分类准确率

G'54,@

!

M4'**#1#-'.#0)'--:/'-

7

05.'#),65

7+

'/.#'44,'*.*

O

:'/,*6#*-/#(#)').')'4

7

*#*(06,4*:*#)

$

*#)

$

4,*

+

'.#'44

7

;/,*04=,6*

+

,-./'

')6.2,#/-0(5#)'.#0)*'*<,44'*FDV#*

&

[S&*

+

,-./'10/-4'**#1#-'.#0)01.0('.0*:/1'-,-040/

Y;%=@=@

F

5G? YGB?5G?

4%@

F

G CG%@ 4%@

F

G CG%@

545

Z

G'?;% 5=@

F

<G

#

EP3

$

)"*,,

!

)"00! )"0() )"3$*

!

)"0-) )"**3

E:+&=@%?=:@

#

EP31(

!

$

$

)"0*$

!

#"))) )"00- )"0-)

!

)"0** )"0(0

57A=B

&

5̀ 9Q4 )"0$$ 1 )"*($ 1

579Q4 )"003 1 )"0-) 1

表
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基于
DEFLP

模型最佳空间分辨光谱组合$可见&短波近红外光谱

和中波近红外光谱对番茄表面六个颜色等级分类结果
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表
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基于
DEFLP

模型$可见&短波近红外光谱$中波近红外光谱$空间分辨光谱和它们的组合对番茄内部颜色分类正确率
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57A=B

&

5̀ 9Q4 )"*(# 1 )"3(3 1

579Q4 )"*(# 1 )"330 1

提高了
!"!2

和
-")2

"此外!测试集中!最佳单一
54

光谱

与最差单一
54

光谱对番茄内部颜色分类差异达到
#)"02

!

而
54

光谱组合后!可将差异缩小到
("*2

"

#-

号!

#)

号!

,

号和
##

号
54

光谱对应于光源
/

检测器距离分别为
$(

!

#(

!

(

和
!)++

为番茄内部颜色分类的最佳
54

光谱组合!分类准

确率为
)"*,(

!比最佳单一
54

光谱分类准确率提高了

,"#2

"而且!这些最优
54

光谱大部分为光源
/

检测器距离

较远的
54

光谱!它们可检测番茄更深层的信息!因此也与

番茄内部颜色相关性最高"在对番茄内部颜色评估中!

57

A=B

&

5̀ 9Q4

光谱和
579Q4

光谱不管在训练集还是测试集!
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分类准确率都十分相似!分别在
*(2

和
332

左右!比
54

光

谱组合分别低了
,2

和
02

"较低的识别率说明
57A=B

&

9Q4

光谱不适用于番茄内部颜色的判别!这也从另一方面显示出

54

光谱比
57A=B

&

9Q4

光谱对番茄内部颜色评估更具有优势"

!!

表
,

给出了最优
54

光谱组合!

57A=B

&

5̀ 9Q4

光谱和

579Q4

光谱对番茄内部六个颜色等级的识别"最优
54

光谱

组合可有效识别
U;GG@

阶段的番茄!

4G.

阶段次之!可能由

于这两阶段番茄颜色较为均一!容易识别"这一结论也适用

于
57A=B

&

5̀ 9Q4

光谱和
579Q4

光谱"此外!最优
54

光谱

组合和
57A=B

&

5̀ 9Q4

光谱对
U;GG@

和
4G.

两阶段的识别

率要高于
579Q4

光谱!说明最优
54

光谱组合和
57A=B

&

5̀ 9Q4

光谱对单一颜色评估更具潜力"对于其余四个颜色

等级!最优
54

光谱组合对训练集的分类准确率相对较为均

一!在
*,2

!

**2

左右"训练集所建模型性能将影响测试集

结果!训练集分类准确率高的颜色阶段!测试集识别率也相

应较高"对于
57A=B

&

5̀ 9Q4

光谱和
579Q4

光谱!对番茄

YH;@=@

F

阶段颜色识别最差!

\;G%bG;

阶段次之!而最优
54

光谱组合与之相反"在番茄成熟过程中!

\;G%bG;

和
YH;@=@

F

阶段属于内部颜色刚开始变化!且颜色分布并不均匀!在光

谱识别过程中会存在一定困难"然而!

54

光谱可采集番茄

的部分空间信息!也因此在这两阶段的分类准确率略高于

57A=B

&

5̀ 9Q4

和
57 9Q4

光谱"在番茄成熟的
7=@b

和

8=

F

J?4G.

阶段!最优
54

光谱组合比
57A=B

&

9Q4

光谱显示

出更为稳定的分类准确率"

表
>

!

基于
DEFLP

模型最佳空间分辨光谱组合$可见&短波近红外光谱

和中波近红外光谱对番茄内部六个颜色等级分类结果
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讨论

!!

54

光谱!

57A=B

&

5̀ 9Q4

和
579Q4

光谱对番茄表面颜

色的识别率均高于内部颜色的!说明三种光谱的穿透深度有

限!都能有效检测番茄表层组织信息!且由于番茄的表层组

织信息与番茄的表面颜色相关性较高!因此可获得较高的分

类准确率"而对于番茄内部颜色评估!由于光谱穿透深度有

限!不能充分的反映番茄内部组织信息而导致内部颜色识别

率较低"另外!

54

光谱因不同的光源
/

检测器距离可检测样

品不同深度的信息!比
57A=B

&

5̀ 9Q4

和
579Q4

光谱可检

测样品更深层组织信息!因而!

54

光谱在番茄内部颜色判

别中具有较大的优势!分类准确率更高"

目前!在可见&近红外光谱波段对番茄内部颜色的判别

研究仍处于空白!本研究通过空间分辨光谱在可见&近红外

光谱区域对番茄内部颜色进行判别分析!并通过光谱组合达

到进一步提高分类结果"而且!本研究中
54

光谱对番茄表

面颜色的识别比以往研究中机器视觉技术)

3/*

*和
57A=B

&

9Q4

光谱)

#$/#,

*对番茄表面颜色判别更具优势!分类准确率更佳"

从而说明
54

光谱为番茄颜色评估提供了一种更有效的技术

手段"

$

!

结
!

论

!!

运用
54

光谱!

57A=B

&

9Q4

光谱分别建立了番茄表面和

内部颜色等级的
7856T

模型"

54

光谱组合可进一步改善单

一
54

光谱所建模型的性能!且对番茄表面和内部颜色的识

别率均高于
57A=B

&

9Q4

光谱!识别率分别能达到
0*"02

和
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*,"(2

"光源
/

检测器距离较小的
54

光谱对番茄表面颜色判

别有利!而光源
/

检测器距离较远的
54

光谱更适合番茄内部

颜色的识别"通过与传统的
57A=B

&

9Q4

光谱对比分析!

54

光谱对番茄颜色等级的判别更具潜力"
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